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fi 要 : 本 人 研究 采用 双 因 素 组 合 实验 ,探讨 盐 ( NaCl) .干旱 (PEC 6000) 对 费 尔 干 猪 毛 菜 (Salsola jerganica ) 种 子 萌 
发 和 幼苗 生长 的 影响 。 结 果 显 示 :J 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌 发 能 耐 受 较 高 浓度 NaCl 和 PEG 胁迫 。 低 浓度 NaCl 或 
PEG 胁迫 下 , 费 尔 干 猪 毛 菜 去 翅 种 子 和 有 具 却 种 子 萌发 率 与 对 照 无 显著 差异 ,高 浓度 NaCl BY PEG 处 理 下 ,去 翅 种 子 
萌发 率 35% 以 上 ,显示 较 强 的 耐 盐 、. 耐 旱 性 ; 盐 旱 耦合 处 理 下 ,不 同 低 浓 度 PEG 能 够 显著 缓解 中 浓度 NaCl 对 种 子 萌 
发 的 抑制 作用 。@) 随 NaCl 浓度 升 高 , 具 翅 种 子 恢 复 萌 发 率 逐 渐 上 升 ,而 去 翅 种 子 则 维持 较 低 水 平 ; 随 着 PEG 浓度 
的 升 高 ,2 种 种 子 恢复 萌发 能 力 显著 降低 ; 盐 旱 斐 合 处 理 下 2 种 种 子 的 恢复 萌发 率 与 NaCl 胁迫 具有 相同 趋势 。@) 
NaCl 或 PEG 对 去 翅 种 子 幼苗 的 影响 比 具 翅 种 子 强 ,特别 是 PEG 处 理 ; 随 NaCl 或 PEG 浓度 升 高 ,2 种 种 子 幼苗 的 株 
高 和 根 长 均 降 低 ; 盐 时 耦合 处 理 下 低 浓度 NaCl 对 去 翅 种 子 幼苗 的 影响 比 具 翅 种 子 小 (除了 100 mmol + L^! NaCl + 
25 g- L^! PEG 处 理 ) ,中 浓度 NaCl 对 去 翅 种 子 幼苗 的 影响 比 具 翅 种 子 强 ,高 浓度 NaCl 处 理 下 随 PEG 浓度 升 高 ,2 
种 种 子 幼苗 的 株 高 和 根 长 均 降 低 。 以 上 结果 显示 , 费 尔 干 猪 毛 菜 在 萌发 期 和 幼苗 期 具有 和 较 强 的 耐 盐 耐 旱 性 , 盐 早 
耦合 在 一 定 程度 上 能 够 缓解 盐 离 子 毒害 效应 ,这 对 其 度 过 早期 恶劣 环境 具有 重要 的 生态 学 意义 ; 果 翅 对 种 子 在 胁 
迫 下 进入 次 级 休 眼 ,从 而 补充 土壤 种 子 库 起 到 重要 作用 。 


关键 词 : 费 尔 干 猪 毛 菜 ; 种 子 萌发 ; 渗透 胁迫 ; 离子 毒害 ; 具 翅 种 子 ; 古 尔 班 通 古 特 沙 潢 


植物 生长 发 育 常 受 盐 \ 旱 、 高 低温 、 强 光照 等 不 
利 因素 的 影响 , 甚至 可 能 威胁 物种 的 生存 和 繁 
衍 '"。 种 子 萌 发 是 被 子 植物 繁殖 中 至 关 重要 的 阶 
段 ,尤其 是 生活 在 特殊 环境 的 一 年 生 草本 植物 。 
种 子 在 自然 环境 中 受到 栖息 地 各 种 非 生 物 胁 迫 ,如 
和 干旱 .高 盐 等 因素 的 影响 ”) ,从 而 显著 影响 种 子 的 
BRS? 。 荒 漠 植 物种 子 常 具 区 片 . 果 翅 等 附属 物 ， 
UNI AR Jr (Atriplex ) | jë E 3 JE (Salsola ) 、 梭 梭 属 
(Haloxylon) 植物 “~” 。 果 翅 一 方面 有 利于 种 子 的 
扩散 ,对 其 选择 适宜 生境 起 到 重要 作用 ;为 一 方 
面 , 果 翅 在 种 子 的 萌发 过 程 中 有 一 定 的 抑制 作用 ， 
并 随 着 非 生 物 胁迫 因素 的 变化 而 改变 "”"。 种 
子 萌发 的 差异 不 仅 可 通过 萌发 指标 来 呈现 ,其 萌 
发 后 幼苗 的 生长 状况 更 能 直接 反映 荒漠 植物 萌发 
行为 的 有 效 性 ”) BR . 旱 等 非 生 物 因素 显著 影响 
幼苗 的 株 高 、 根 长 等 指标 ”- ” 。 研 究 表明 ,早期 
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幼苗 株 高 与 种 子 逆境 耐 受 性 具有 较 高 的 一 致 性 ， 
但 根 长 变化 差异 较 大 '”…。 因 此 ,系统 研究 非 生物 
因素 (如 盐 . 旱 等 ) 对 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 影响 ， 
将 有 助 于 了 解 荒漠 植物 在 早期 适应 异 质 环境 的 独 
特 机 制 。 

DUR ESAE (Salsola ferganica ) ERP HEER 
B ^F. ^E Ste Te ER ^E TRI, 被 称 为 “天 然 脱盐 
d 0077, BETS BCH, RIRAN BE OK PES 
在 早春 融雪 时 可 以 在 致密 的 盐 达 下 萌发 并 快速 生 
长 "”。 由 此 显示 , 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 和 幼苗 具有 极 
强 的 抗 逆 性 ,而 目前 对 其 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 对 胁 
迫 响 应 的 深入 研究 较为 有 限 。 基 于 此 ,本 文 研 究 了 
th (NaCl) .干旱 (PEC 6000) 及 盐 旱 耦合 胁迫 对 费 尔 
干 猪 毛 沫 种子 萌 发 和 幼苗 生长 的 影响 ,以 期 为 进 一 
步 探索 充 漠 植物 早期 的 适应 策略 以 及 天 然 植被 的 生 
态 恢 复 提供 理论 依据 。 
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塔 伊 尔 ， 
1 材料 与 方法 


1.1 种 子 采集 

费 尔 干 猪 毛 菜 原生 境 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 边 
缘 砾 质 荒漠 或 盐 碱 荒地 ,通常 3 月 下 旬 至 4 月 初 萌 
发 ,7.8 月 中 旬 开 花 ,9 月 底 至 10 月 初 结实 。 本 实验 
所 用 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 为 2013 4E 10 月 采集 于 新 疆 
TZR 103 Bl Ab vb $5 55 Wü Hh (44? 29' 821" N, 
87°31'181"E; 海拔 429 m) 。 新 鲜 种 子 采集 后 于 阴 
凉 通风 处 晾 置 2 周 左右 ,第 净 贮 藏 于 阴凉 干燥 的 木 
箱 内 (常年 温度 18 ~30 Y ,相对 湿度 8% ~20% ) , 
此 为 室温 贮藏 种 子 。2014 年 5 月 将 常温 贮藏 种 子 
随机 取 一 部 分 ,4 "C 冰箱 保存 ,此 为 低温 贮藏 种 子 。 
笔者 将 具 膜 质 翅 状 附属 物 的 种 子 称 为 具 翅 种 子 , 去 
除 膜 质 翅 状 附 属 物 的 种 子 称 为 去 翅 种 子 。 
1.2 种 子 萌发 指标 测定 

选取 果 翅 完好 , 翅 半 径 为 3.0 ~4.5 mm 的 种 
子 , 对 室温 和 4 % 贮藏 种 子 分 别 进行 萌发 实验 。 不 
同 处 理 按 4 个 重复 ,每 重复 30 粒 种 子 均 匀 播 于 铺 有 
2 层 水 饱和 (7 mL 蒸馏 水 ) 滤纸 的 9 cm 培养 下 中 ， 
置 于 12 h 光照 /12 h 黑暗 .25 C 、 相 对 湿度 5096 、 光 
照 强 度 100 umol . m ^ + s "的 人 工 气 候 箱 (RXZ - 
500D -LED ,浙江 宁波 江南 仪器 广 ) 中 萌发 。 以 胚 
根 突破 种 皮 长 度 达 种 子 直径 一 半 时 (不 包括 翅 ) 确 
定 为 萌发 ,每 24 h 统计 1 次 , 共 15 d。 本 实验 所 有 
种 子 萌 发 实验 均 按 以 上 条 件 进行 。 选 取 萌 发 第 15 d 
的 幼苗 拍照 ,利用 Image J 软件 测量 幼苗 株 高 及 根 
长 ,每 处 理 测量 10 株 。 种 子 萌 发 相关 指标 按 如 下 公 
式 计算 ;萌发 率 = 萌发 种 子 数 /测试 种 子 数 x 100% ; 
萌发 速率 为 萌发 率 达 50% RAW 。 
1.3 盐 或 干旱 胁迫 

对 于 NaCl 胁迫 , 具 翅 种 子 和 去 这 种 子 分 别 在 
50,100,300,500,700 mmol + L^' fll 1 000 mmol - 
Lo! NaCl 溶液 中 萌发 ,对 应 渗透 压 分 别 为 : - 248. 
-496, —1 487, -2 478, -3 469, -4 955 kPa ; 
对 于 PEG 胁迫 , 具 翅 种 子 和 去 翅 种 子 分 别 在 浓度 为 
25 50,100 150,200 g. 工 -和 300 g - L^' PEG 6000 
溶液 中 萌发 ,对 应 渗透 压 分 别 为 : -20、-50、- 150、 
-300、-500、- 1 000 kPa"? ;对 于 NaCl 和 PEG #8 
合 胁迫 ,设置 不 同 浓度 NaCl 和 PEG 组 合 处 理 :100 
mmol *L' +2$g. 工 -100 mmol - L7' +50 g- L^, 
100 mmol + L' +100 g + L!,300 mmol + Lo! + 
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25 g. L! 300 mmol - L^! +50 g L-1300 mmol - 
L +100g .EL 500 mmol - L ' +25 g- L7' ,500 
mmol*L ' +50 g + L7' 500 mmol - L'' +100 g - 
L^ ,以 灭 菌 蒸馏 水 (渗透 压 0 kPa) 为 对 照 。 
1.4 数据 统计 分 析 

所 有 数值 均 以 平均 值 + 标准 差 (mean +SD ) 表 
示 。 对 种 子 萌 发 率 等 百分比 数据 进行 反正 弦 转 换 ， 
以 保证 数据 齐 性 。 采 用 SPSS 22.0 软件 单 因素 方差 
分 析 (One-way ANOVA) 、 双 因素 方差 分 析 (Two-way 
ANOVA) 和 三 因素 方差 分 析 (Three-way ANOVA ) 进 
行 显著 性 检验 。 采 用 Graphpad Prism Version 5. 01 
进行 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 盐 或 干旱 胁迫 对 种 子 荫 发 和 幼苗 生长 的 影响 
2.1.1 起 胁迫 对 种 子 萌 发 的 影响 盐 胁 迫 下 费 尔 


干 猪 毛 菜 种 子 萌发 实验 结果 显示 , 低 NaCl 浓度 (100 
mmol + L^') 处 理 下 , 具 翅 种 子 的 萌发 率 与 对 照 (0 
mmol + 工 - ) 相 比 差异 不 显著 (P >0.05; 图 lc, 图 
2a) ;中 浓度 NaCl(300 mmol + L”) 处 理 时 ,萌发 率 
下 降 至 约 50% ; 较 高 浓度 NaC1(500 mmol * L^! ) 处 
理 下 仍 保持 近 40% 的 萌发 率 。 去 翅 种 子 在 中 、 高 浓 
JÆ NaCl(300 mmol . L^' xà; » 500 mmol * L^! ) 处 理 
下 ,保持 较 高 的 萌发 率 , 分 别 约 为 60% 30% (图 1, 
图 2)。NaCl 胁迫 恢复 萌发 实验 结果 显示 , 具 翅 种 
子 表现 较 高 的 恢复 率 ( 约 30% ) , 且 随 着 NaCl 浓度 
升 高 恢复 率 逐 渐 上 升 ( 图 1c)。 从 低 浓度 NaCl 胁迫 
(50 mmol - L'ERE <5% 的 恢复 率 上 升 到 高 浓 
度 (1 000 mmol + L ') 胁 迫 解除 后 达 约 7096 恢复 
率 。 但 与 具 翅 种 子 相 反 ,去 翅 种 子 恢复 萌发 率 较 低 
(图 la, lc) 。 去 翅 种 子 在 低 浓 度 NaCl( « 100 mmol - 
L 7 ) 胁 迫 下 达到 最 高 昔 发 率 的 时 间 比 具 翅 种 子 明 
显要 短 ( 图 2a, 图 2b) 。 

2.1.2 干旱 胁迫 对 种 子 萌 发 的 影响 BRR TORE 
菜 具 翅 种 子 在 低 浓 度 PEG( «150 g- L'AIE FAY 
萌发 率 与 对 照 差异 不 显著 (PP>0.05; 除 25 g: Lo 
PEG 外 ), 均 在 80% 左右 (图 1d, 图 2c); 中 浓度 
PEG(200 g + L") 处 理 下 ,萌发 率 仍 在 50% 以 上 ; 较 
高 浓度 PEG(300 g + L” ) 处 理 下 萌发 率 降 到 较 低 水 
平 ( <30% ) 。 去 翅 种 子 在 低 .中 浓度 PEG 胁迫 下 与 
对 照 组 差异 不 显著 (P >0.05; 图 1b) ,高 浓度 PEG 
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L3 胁迫 mp 
(a) 去 翅 种 子 +NaC] 胁 迫 (b) SI He 
E ab ab 
a 
L 2 a a 
4 a 
L a 
b ab 
加 bc 
b 
i c c 
(c) 有 具 起 种 子 +NaCl 胁 迫 (d) 具 翅 种 子 +PEG 胁 迫 
Ir bc 
L- d a bc ab a 
ab 
加 bc ab a 
E be c 
cd 4 
| 四 
0 50 1 500 700 1000 100 150 200 300 
NaCl/mmol . L- Ed -L 
注 :不 同 小 写字 母 (正体 表示 胁迫 ,斜体 表示 恢复 ) 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 
图 1 盐 或 干旱 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌发 的 影响 
Fig.1 Effect of salt or drought stress on seed germination of Salsola ferganica 
(a) 具 翅 种 子 +NaCl 胁 迫 (b) 去 起 种 子 +NaCl 胁 迫 


NaCl/(mmol * L») 


PEG/(g * LY) 


2. 盐 或 干旱 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌发 速率 的 影响 


Fig.2 Effect of salt or drought stress on seed germination rate of S. ferganica 
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胁迫 下 萌发 率 较 低 。PEG 胁迫 下 ,2 种 种 子 胁迫 解 
除 后 均 未 观察 到 显著 的 恢复 萌发 (P >0.05; 图 1b, 
图 1d). AHP TET .中 浓度 的 PEG 胁迫 下 , 达 
到 最 高 萌发 率 的 时 间 明 显 少 于 具 却 种 子 ( 图 2c, Al 
2d) 。 

2.1.3 盐 胁 迫 对 幼苗 生长 的 影响 “ 费 尔 干 猪 毛 菜 
在 NaCl 处 理 下 幼苗 生长 总 体 趋势 显示 , NaCl 对 去 
翅 种 子 幼 苗 的 影响 比 具 妈 种子 明显 (图 3a, 图 3c)。 
低 浓度 NaCI(50 mmol + L^) 胁迫 下 具 翅 种 子 幼苗 
根 长 和 株 高 显著 高 于 去 翅 种 子 (P <0.05) 。 随 NaCl 
浓度 升 高 ,2 种 种 子 幼苗 的 株 高 和 根 长 均 受 到 一 定 
抑制 。 高 浓度 NaCl 胁迫 下 2 种 种 子 幼苗 的 株 高 之 
间 无 显著 差异 (P >0.05)。 

2.1.4 干旱 胁迫 对 幼苗 生长 的 影响 PEG HAR 
种 子 幼苗 的 影响 比 具 翅 种 子 强 , 随 着 PEG 浓度 升 
高 ,去 翅 种 子 幼苗 的 株 高 和 根 长 受 抑 制程 度 与 具 翅 
种 子 具有 极 显著 差异 (P<0. 001; 图 3 ) 。 等 渗透 压 
的 PEG 处 理 下 ,去 翅 种 子 幼苗 生长 的 胁迫 效应 显著 
高 于 NaCl ,但 对 具 芭 种 子 幼苗 的 影响 不 大 (图 3)。 
2.2 盐 旱 耦合 胁迫 对 种 子 荫 发 和 幼苗 生长 的 影响 


Lo") ,PEG 浓度 增加 对 2 种 种 子 的 萌发 无 显著 影响 
(已 >0.05; 除 了 300 mmol - L'! NaCl +100 g - L^! 
PEG) ,去 翅 种 子 萌 发 与 对 照 无 显著 差异 (P > 
0. 05) , 具 翅 种 子 萌发 率 与 盐 单 独处 理 相 比 显 著 降 
低 ; 在 高 浓度 NaCl 胁迫 下 (500 mmol - L^' NaCl), 
两 者 的 萌发 率 随 PEG 浓度 增加 显著 下 降 (P < 
0.05) ,但 显著 高 于 NaCl 单独 胁迫 处 理 的 萌发 率 
(PP<0.05) , 且 此 耦合 处 理 下 去 翅 种 子 萌 发 率 显著 
高 于 NaCl 单独 处 理 (P <0.05)。 当 NaCl 浓度 达 
500 mmol . L 时 , 具 翅 种 子 在 PEG 浓度 升 至 100 g - 
L-! 时 萌发 率 显 著 低 于 NaCl 单独 处 理 。 同 一 NaCl 
浓度 下 ,PEG 胁迫 随 浓 度 的 上 升 ,对 去 翅 种 子 萌 发 
具有 促进 作用 ,而 对 具 却 种 子 萌发 有 抑制 的 趋势 。 
盐 早 耦合 胁迫 解除 后 的 恢复 萌发 率 与 NaCl 胁 
迫 解除 后 的 恢复 萌发 率 具 有 相同 的 趋势 。 随 NaCl 
浓度 和 PEG 浓度 的 升 高 ,去 翅 种 子 的 恢复 萌发 率 比 
具 鞍 种 子 恢复 萌发 率 低 (图 4)。 具 鞍 种子 恢复 萌发 
x a W E F, BY NaCl 和 PEG 浓度 最 高 时 
(500 mmol + L7'NaCl +100 g - L^' PEG) REHA 
率 最 高 (58% ) NaCl 和 PEG 耦合 胁迫 对 萌发 速率 


2.2.1 起 早 耦 合 胁迫 对 种 子 萌 ipii 响 图 4 显 的 影响 与 NaCl 或 PEG join ARA 
示 , 在 低 、. 中 盐 浓度 下 (100 mmol * L^ 2:300 mmol - 似 的 趋势 (图 2, 图 5 ) .NaCl 或 PEG 及 盐 旱 耦合 
国 去 翅 种 子 O 具 翅 种 子 

(a) NaCl 胁 迫 (b) PEG 胁 迫 
& a a 
B 
B 
pr 
E 8 H de 
4 H 
d Hih, 
0 
0 50 100 500 700 T 0 25 100 150 


eeu L5 


PEG/(g * L- "d 


注 :不 同 小 写字 母 表示 种 子 在 不 同 浓度 NaCl 或 PEG 胁迫 下 差异 显著 (已 <0. 05 ) 。 
图 3 盐 或 干旱 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 幼苗 生长 的 影响 


Fig.3 Effect of salt or drought stress on seedling growth of S. ferganica 
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NaCl/(mmol + L) 0 100 100 100 300 300 300 500 500 500 0 100 100 100 300 300 300 500 500 500 
PEG/(g +L) 0 25 50 100 25 50 100 25 50 100 0 25 50 100 25 50 100 25 50 100 


浓度 


浓度 


注 :不 同 小 写字 母 (正体 表示 胁迫 ,斜体 表示 恢复 ) 表 示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 


到 4 盐 时 耦合 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 不 同类 型 种 子 萌发 的 影响 。 


Fig.4 Effect of salt coupled with drought stress on seed germination of S. ferganica 


100; (a) 具 翅 种 子 


NaCl/(mmol + L-!)+ 
PEG/(g * L?) 


<0 +0 
= 100+ 25 
-&- 100+ 50 
-»- 100+ 100 
< 300 + 25 
-e- 300 + 50 
-g- 300 + 100 
A 500 + 25 
-> 500 + 50 
-e- 500 + 100 


天 数 /d 


习 5 ” 盐 旱 耦合 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌发 速率 的 影响 


Fig.5 Effect of salt coupled with drought stress on seed germination rate of S. ferganica 


B P ESPRIT B JS Ee A RD T B AR Ie EI E 
高 点 (图 2, 图 5) , 且 去 翅 种 子 萌发 率 比 具 翅 种 子 高 
245% (图 1, 图 4)。 

2.2.2 ib X8 Wh p Ab EGXU Xu x NaCl 
和 PEG fcr AREE P 88 OR FI oie UI H E RK B APT 
显示 , 低 浓度 NaCl IEP T A BERI Sp] EE Je Ah 
子 小 ( 除 100 mmol - L^! NaCl +25 g - L' PEG 处 
理 )( 图 6) ;中 浓度 NaCl 对 去 翅 种 子 幼苗 的 影响 比 
具 翅 种 子 大 ;高 浓度 NaCl 胁迫 下 随 PEG 浓度 升 高 ， 
2 种 种 子 幼苗 的 株 高 和 根 长 均 受 到 抑制 ,但 PEG Y 
度 升 高 对 根 长 生长 没有 显著 影响 (P >0. 05 ) 。 


3 讨论 


盐 生 植物 种 子 及 幼苗 对 盐 . 旱 的 响应 直接 决定 
其 能 和 否 在 盐 渍 环境 生存 。 盐 胁迫 能 改变 植物 质 
膜 的 完整 性 和 透 性 ,诱发 细胞 中 蛋白 质 的 沉淀 .抑制 
DNA 合成 等 , 具有 渗透 胁迫 和 离子 毒害 双重 作 


HESU, BAWARA ,等 渗 的 PEG 与 NaCl 对 植 
物产 生 的 胁迫 作用 有 显著 差异 ,这 可 能 与 植物 的 离 
子 调节 机 制 有 关 "” 。 本 研究 通过 NaCl 或 PEG 以 
及 二 者 耦合 处 理发 现 , 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌发 及 幼 
苗 生 长 均 表 现 出 较 强 的 耐 盐 、 耐 旱 能 力 ; 盐 早 耦合 处 
理 下 , 低 浓度 的 PEG 能 够 显著 缓解 中 低 浓 度 NaCl 
对 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 胁迫 效应 。 由 此 揭示 了 一 
年 生 盐 生 鞠 并 植 物 费 尔 干 猪 毛 菜 生 活 史 早期 对 生境 
rit . 旱 胁迫 的 独特 适应 策略 。 

大 多 数 盐 生 植 物 在 淡水 中 具有 很 高 的 萌发 率 ， 
但 少数 物种 在 盐 胁迫 下 表现 出 显著 的 促进 效 
WEN 。 尽 管 如 此 ,高 浓度 的 盐 仍 会 促使 荒漠 植物 
种 子 进入 次 级 休眠 ,从 而 在 严酷 多 变 生境 中 使 种 群 
得 以 保存 和 延续 。 本 研究 中 , 费 尔 干 猪 毛 菜 与 梭 
REO Ji (Suaeda) MIAE (Salsola) 其 
他 盐 生 植物 如 Salsola iberica! ^ 、 紫 翅 猪 毛 菜 ( Salso- 
la affinis) 5 在 种 子 萌发 阶段 表现 的 盐 胁 迫 耐 受 性 
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塔 伊 尔 + 买 买 提 江 等 : 盐 旱 耦合 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 萌发 及 其 幼苗 生长 的 影响 


去 翅 种 子 


根 长 /cm 


株 高 /cm 


NaC/(mmol*L!)0 100 100 100 300 300 300 500 500 500 
PEG/(g:L')0 25 50 100 25 50 100 25 50 100 


浓度 
注 :不 同 小 写字 母 表示 种 子 在 不 同 浓度 NaCl 和 PEG 耦合 胁迫 下 差 
异 显著 (P<0.05)。 
图 6 NaCl fll PEG 耦合 胁迫 对 费 尔 干 猪 毛 沫 不 同类 型 
种 子 幼苗 生长 的 影响 


Fig.6 Effect of salt coupled with drought stress on seedling 


growth of S. ferganica 


HAR 208 , FR as zs HEEL DES e] i DRE Sé 
iib fu St 3^ 3€ (Suaeda aralocaspica ) 在 1 400 
mmol + L* NaCl 处 理 时 , 仍 具 有 一 定 萌发 率 (大 于 
10% ) U9 ,但 宽 叶 独行 菜 ( Lepidium latifolium ) ? 
和 白花 丹 科 (Plumbaginaceae ) 补血 草 属 ( Limonium ) 
Limonium iconicum „Limonium stocksii'* 在 300 mmol - 
L NaCl 浓度 下 ,种 子 萌发 率 几 乎 为 零 。 本 研究 中 
费 尔 干 猪 毛 菜 在 700 mmol * L NaCl 处 理 下 , 仍 具 
有 一 定 萌发 率 ,显示 其 有 较 强 的 耐 盐 性 。 通 常 盐 生 
植物 种 子 可 以 被 迫 进入 次 级 休眠 耐 受 高 盐 胁 迫 ,一 
旦 条 件 改 善 ,将 很 快 恢 复 萌 发 或 生长 ””。 本 研究 
显示 , 费 尔 干 猪 毛 莱 种 子 在 高 盐 胁 迫 下 ,具有 较 强 的 
恢复 萌发 能 力 , 其 总 萌发 率 最 高 可 达 90% 以 上 , fl 
余 的 5% ~10% 为 深度 休眠 及 无 活力 种 子 "。 

干旱 是 影响 植物 生长 的 重要 非 生物 胁迫 因素 之 
一 ,能 对 种 子 萌 发 和 幼苗 发 育 造 成 严重 危害 S fie 
漠 植 物 为 适应 恶劣 环境 ,通常 进化 出 良好 的 耐 旱 能 
力 ,特别 是 在 发 育 早期 。 本 研究 中 费 尔 干 猪 毛 菜 
种 子 对 PEG Ah HRA Gif Bg STE. i SE 
(Suaeda glauca ) (30) ME FAL ( Gymnocarpos przewal- 


skii) 5 种 子 在 -1 MPa 渗透 压 的 PEG 胁迫 下 ,与 有 
约 10% 的 萌发 率 相 比 , 费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 相同 渗透 
压 胁迫 的 萌发 率 则 达到 30% 。 由 此 暗示 , 费 尔 干 猪 
毛 菜 种 子 具有 良好 的 耐 旱 性 。 

植物 生长 过 程 可 能 受到 多 种 非 生物 因素 的 综合 
影响 中 1 。 荒 漠 植 物 常常 同时 面 对 高 盐 .干旱 .高 温 、 
强 光 照射 等 复杂 环境 ,而 这 些 因素 对 植物 种 子 的 
萌发 不 一 定 是 完全 县 加 的 抑制 效应 。 本 研究 对 
费 尔 干 猪 毛 菜 在 盐 时 耦合 处 理 下 种 子 萌发 实验 的 观 
察 发 现 , 盐 旱 耦 合 处 理 能 够 显著 缓解 主 效 因子 (本 
研究 为 NaCl) 的 胁迫 效应 。 这 种 效应 可 能 是 PEG 
大 分 子 对 盐 离 子 的 吸附 作用 ,从 而 缓解 了 中 浓度 盐 
对 种 子 和 幼 昔 的 离子 毒害 作用 5 。 结 果 暗 示 , 费 尔 
干 猪 毛 菜 种 子 对 NaCl 与 PEG 引起 的 渗透 胁迫 可 能 
具有 不 同 的 响应 对 策 e3 NaCl 引起 的 胁迫 可 被 
PEG 显著 缓解 ,暗示 离子 浓度 未 对 种 子 内 生理 过 程 
产生 实质 性 的 影响 ;而 PEG 引起 的 胁迫 可 能 降低 了 
种 子 内 的 酶 活性 ,从 而 引起 相关 结构 的 破坏 或 种 子 
的 休眠 29 。 

幼苗 是 植物 生长 发 育 的 关键 时 期 ,对 物种 的 定 
植 和 繁衍 具有 重要 意义 (0 。 本 研究 中 费 尔 干 猪 毛 
菜 幼苗 的 生长 随 NaCl 和 PEG 浓度 升 高 逐渐 受到 抑 
制 ,与 种 子 萌发 有 类 似 趋势 。 在 等 渗透 条 件 下 , 费 尔 
干 猪 毛 菜 幼苗 生长 更 耐 受 NaCl 胁迫 ,暗示 盐 离 子 可 
能 具有 缓解 渗透 胁迫 的 作用 。 沙 漠 植 物种 子 通 
常会 发 育 出 辅助 结构 适应 环境 ,种 子 的 翼状 花 被 具 
有 重要 生态 适应 作用 0) 。 本 研究 中 ,相同 条 件 下 费 
尔 干 猪 毛 菜 去 翅 种 子 的 萌发 率 高 于 具 翅 种 子 ,显示 
果 直 对 种 子 萌发 具有 一 定 的 阻碍 作用 。 许 多 具 果 翅 
的 荒漠 植物 种 子 呈 现 此 类 特征 ”2 。 但 是 种 子 与 
其 翅 缘 花 被 间 的 天 然 机 械 屏 障 可 以 帮助 荒漠 种 子 选 
择 最 佳 菁 发 时 机 ““" 。 本 研究 具 翅 种 子 比 去 翅 种 
子 拥 有 更 强 的 胁迫 后 恢复 萌发 能 力 , 这 有 助 于 种 子 
在 萌发 期 适应 复杂 多 变 的 荒漠 环境 5 7 。 


4 结论 


费 尔 干 猪 毛 菜 种 子 及 幼苗 表现 出 较 强 的 耐 受 
NaCl 或 PEG 以 及 NaCl 和 PEG 耦合 胁迫 的 能 力 ; 当 
盐 作为 主 效 因 子 ,一 定 程度 的 PEG 模拟 干旱 胁迫 能 
够 缓解 盐 离 子 对 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 的 抑制 作用 ; 
费 尔 干 猪 毛 菜 果 却 在 种 子 萌发 过 程 中 施加 一 定 的 负 


效应 


使 其 


TOS 区 


,但 同时 也 调节 了 种 子 萌发 和 休眠 之 间 的 平衡 ， 


在 不 利 条 件 下 补充 土壤 种 子 库 。 
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Effect of Salt Coupled with Drought Stress on Seed Germination and 
Seedling Growth of Salsola ferganica 
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Abstract: In this study ,the effects of different stress conditions, e. g. ,salt (NaCl) , drought (PEG 6000) or salt 
coupled with drought ,on seed germination (SG) and seedling growth (SGr) of Salsola ferganica were researched. Re- 
sults showed that; Q) SG of S. ferganica could tolerate relatively high NaCl and PEG concentrations. There was no 
effect of low NaCl and PEG concentrations on SG; at higher concentration , however ,SG was significantly decreased but 
its percentage still exceeded 35% , which suggested that S. ferganica was salt- or drought-tolerant. Under salt stress 
coupled with drought stress ,the inhibition of seed germination was significantly relieved by increasing the PEG con- 
centration under the low and medium concentration of NaCl. (2) Under NaCl stress ,the recovery rate of winged peri- 
anth (WWP) seeds was increased with increasing NaCl concentration, while that of dewing perianth (NWP) seeds 
was remained at low level. With increasing the PEG concentration , however ,the recovery rates of both WWP and NWP 
seeds were significantly decreased. The recovery of germination of WWP and NWP seeds under salt coupled with 
drought stress was similar as that under NaCl stress. (3) The effect of NaCl or PEG treatment on the growth of the seed- 
lings from NWP seeds of S. ferganica was stronger than that from WWP seeds. With increasing the NaCl or PEG con- 
centration ,the growth of plant height and root length of seedlings from WWP and NWP were inhibited. The growth of 
S. ferganica seedlings Under salt stress coupled with drought stress ,the effect of low NaCl concentration on the growth 
of the WWP seedlings was less than that of NWP seeds (except for 100 mmol + L~'NaCl +25 g - L'' PEG). The 
effect of NaCl concentration on the seedlings of NWP seeds was stronger than that of WWP seeds. With increasing the 
PEG concentration at high NaCl level,the growth of plant height and root length of seedlings from WWP and NWP 
were inhibited. In conclusion ,S. ferganica was much more tolerant to salt and drought in seed germination and seed- 
ling growth. Salt stress coupled with drought stress could relieve salt ion toxicity to some extent , which has important 
ecological significance for S. ferganica to survive the early harsh environment. Moreover ,the fruit wing plays an impor- 
tant role in puting the seed to dormancy under stress and then replenishing the soil seed bank. 
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